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Kurzreferat 
In der Ingenieurseismik kann es vorkommen, daß zwischen zwei 
Schichten eine "Langsamschicht" auftritt (Haldengebiete u.ä.). 
Pie übliche Auswertung führt zu falschen Tiefenangaben. Es wird 
gezeigt, daß es möglich ist, Gleichungen aufzustellen, die es 
gestatten, auch solche Laufzeitkurven auszuwerten. Bei Kenntnis 
einer weiteren Größe (z.B. Grundwassertiefe) können Grenzen für 
Wertepaare h
2 
und v 
2 
der "Langsamschicht" angegeben werden. Das 
Verfahren eignet sich auch für Kartierungen eines größeren Gelän-
des in dem mit einem ein.hei tlichen Material der "Langsamschicht" 
gerechnet .werden kann. 
Die Interpretation von Lauf~itkurven der Refraktionsseismik setzt 
voraus, daß die Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Schicht zu 
Schicht mit der Tiefe zunehmen. Diese Forderung wird gerade in 
den obersten Horizonten, dem Arbeitsgebiet der Ingenieurgeopbysik, 
nicht immer erfüllt sein. In diesem Bereich werden aber besonders 
strenge Ansprüche an die Aussagekraft der benutzten Verfahren 
gestellt, da der Ingenieur, der diese Angaben verwenden will, 
darauf weitere Berechnungen aufbaut. Wie im folgenden noch gez~gt 
wird, gibt es iin Mehrschichtfall falsche Tiefenwerte, wenn in der 
Schichtfolge eine sogenannte "Langsamschicht" auftritt. 
Sieht man sich die Auswerteformel für Zwei-Schicht-Fälle an, 
X E-V h=.....l.L ~ 
2 V+ V 
2 1 
(1) 
so ist klar, daß sie nur eine reelle Tiefe h ergibt, wenn v
2 
> V
1 
• · 
Bei drei und mehr Schichten gibt es aber Kombinationen, die schein- . 
bar einen Zwei-Schicht-Fall ergeben, wenn eine "Langsamschicht" 
zwischen den anderen Schichten auftritt. Allerdings lassen sich 
dann die üblichen Auswerteformeln nicht mehr anwenden. Es liegt 
ein Fall des "ttberschießens" vor. 
. ' 
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Die im allgemeinen in der Literatur beschriebenen Fälle von 
"tlberschießen" [1], [2], [3], [4] behandeln aber nicht die eben 
genannte Erscheinung, sondern das Verschwinden einer Geschwindig-
keit in der Laufzeitkurve, wenn die "überschossene" Schicht eine 
zu geringe Mächtigkeit hat und die W€llenfront der liegenden 
Schicht vor der der "überschossenen" Schicht ankommt. Diese 
Variante soll hier nicht behandelt werden. 
Um die Vorgänge der anderen Variante de~tlich zu machen, (Lang-
samschicht) sind zwei Beispiele für Drei-Schichten-Fälle 
graphisch dargestellt und die zugehörigen Laufzeitkurven abge-
leitet worden (Bild 1 + 2). In beiden Fällen sind die Schicht-
mäc h tig~eiten dieselben (h
1 
= 20 m und h
2 
= 20 m) . Die Geschwin-
digkeiten sind im Fall Bild 1 so vertei1t, daß eine Aus wertung 
im üblichen Sinne möglich ist (v
1
= 100 m/s, v
2
= 200 m/s, 
v = 300 m/s), im Bild 2 (v = 200 m/s, V· = 100 m/s, v = 3ÖO m/s). l 
3 1 2 3 1 
Es bedeuten h
1
, h
2 
••• Mächtigkeit der 1., 2 •••••• Schicht, v
1
, 
v
2 
••• Ausbreitungsgeschwindigkeiten in .der 1., 2 ••••• Schicht, 
xik Knickpunkt der Laufzeitkurve zwischen den Geschwindigkeiten 
vi und vk. 
An der Laufzeitkurve - Bild 2 - sieht man, daß die Geschwindig-
keit v
2 
in der 2. Schicht (100 m/s) nicht in Erscheinung tritt. 
Außerdem ist die zur Tiefenberechnung notwendige Knickpunktent-
fernung x
12 
wesentlich größer, als für den Zwei-Schicht.-Fall zu 
erwarten wäre. Wenn man das Laufzeitdiagramm als gemessenes ~ 
gebnis betrachtet, dann hat man zwei Geschwindigkeiten v
1 
und v
2 
vor sich und einen Knick ~ unkt. Ohne Kenntnis der wahren Vertei-
lung der Schichten würde man einen Zwei-Schicht-Fall vermuten 
und ihn entsprechend auswerten. Wegen der nicht ·erfaßten "Lang-
samschicht" errechnet man aber eine zu große Schichttiefe. 
Da die Maßergebnisse keine Entscheidung zulassen, ob eine Schicht 
überschossen wurde oder nicht, wird man grundsätzlich anhand 
anderer Fakten diese Möglichkai t überprüfen müssen. 
Bei Baugrunduntersuchungen ist das oft mit Hilfe einer Bohrung 
schnel1 zu erreichen. Bereits an der Lage des Grundwassersp1e-
gels oder einer anderen markanten Schichtgrenze kann man erken-
nen, ob eine Schicht überschossen wurde oder nicht, da sich 
b~sonders die Geschwindigkeiten im GrundwaSser mit rund 1500 m/s 
im allgemeinen gut nachweisen läßt. 
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Für diesen Fall schlägt SOROKIN (6] vor, bei Kenntnis der Ge-
schwindigkeit der "Langsamschicht" für die Deckschicht und die 
"Ie.ngsamschicht" eine "mittlere" Geschwindigkeit zu bilden und 
damit einen genäherten Knickpunkt zur Tiefenbestimmung zu fin-
den. Um die damit a priori vorgegebene Ungenauigkeit zu umge-
hen, sollen hier die Auswerteformeln neu entwickelt werden. 
Wie aus Bild 1 zu sehen ist, hat die bei drei Schichten in 
"normaler" Geschwindigkeitsverteilung auftretende Laufzeitkurve 
zwei . Knickpunkte x1 2 und x 23 • Aus Bild 2 geht hervor, daß nur 
de~ Punkt x
13 
auftritt. Die beiden anderen Knickpunkte fehlen. 
Die üblichen Auswerteformeln für Drei-Schicht-Fälle berücksich-
tigen selbstverständlich die mit der zweiten Geschwindigkeit 
gekoppelten zwei Knickpunkte x
12 
und x
23
• Für die Auswertung 
des zweiten Falles müssen also andere Beziehungen gesucht werden. 
Die Ausbreitungsverhältnisse der Impulse im geschichteten Unter-
grund werden zweckmäßigerweise durch die Wellennormalen darge-
stellt. Reflexion und Brechung der Wellenfrontnormalen oder 
"Stoßstrahlen" werden durch die Ausbreitungsgeschwindigkeiten 
in den beteiligten Schichteil nach dem Fermat•schen Prinzip 
bestimmt. Dabei ist ein Grenzstrahl der Totalreflexion definiert. 
Der Grenzstrahl in der ersten Schicht grenze wird bestimmt durch 
das Geschwindigkeitsverhältnis zwischen 1. und 2. Schicht nach 
der Beziehung 
~ 
sin i 
2 
(2) 
Für den Grenzstrahl wird sin i = 1 und i = 90°. Das gilt nur , 
2 2 
wenn v
1 
< v
2 
ist. Im umgekehrten Fall wird der Strahl in die 
2. Schicht hineingebrochen und eine Grenzschichtwelle kommt nicht 
zustande. Liegen drei . Sc~chten vor, so werden die auftretenden 
Winkel von dem Geschwindigkeitsverhältnis der 2. und 3. Schicht 
bestimmt Bild 3 
Aus 
V 
sin i = ...6.v 
23 3 
folgt, da i
23 
ein i sin i v 
--i:--i:....l. 
sin i sin i v 
2 2 3 2 
sin i 
1 
T 
:....1. 
V 
3 
= i 
2 
und 
(3) 
(4) 
(5) 
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Mit diesen Beziehungen kann man nunmehr l eicht die Laufzeit-
gleichung für die an der Schichtgrenze 2-3 refraktierte Welle 
aufstellen. Die Zeitgleichung für den direkt gelaufenen St~l 
an der Oberfläche der ersten Schicht lautet 
(6) 
Die Zeitgleich~g für d~n an der Schichtgrenze 2-3 refraktierten 
Strahl setzt sich wie folgt zusammen (Bild 2) 
X 2 h 2 h 
~ + + 2 
2 h tg i 
1 1 
V V COS i V COS i 3 1 1 2 23 
Am Knickpunkt der Laufzeitkurve ist 
txd = \er 
also 
' 
X X 2 h 2 h 
~ .J.J. + + 2 
V V V COS i V COS i 
1 3 1 1 2 23 
Nach einigen Umformungen folgt dann 
V 
3 
~ (h tg 
V 1 
3 
2 h tg i 2 23 
V 
3 
i + h2tg i 1 23 
v2 - v2 v (v2 - v2) 
1 X 2 h + 2 h 23 1 
yv! - v 2Cv 2vv2 - v 2' (v -und - v1) V ) 1 3 3 2 3 1 
V +V V .jv2 - v2 
X 2 h 3 1 + 2 h _t 3 2 23 1 ~ 2 V (v -v ) 3 1 2 3 1 
( 7) 
(8) 
) (9) 
(10) 
(11) 
Die übliche Gleichung für den Drei-Schicht-Fall bei "normaler" 
Geschwindigke itsfolge lautet 
h=__u 3 2_h X ~-V 
2 2 V _..V 1 
wobei 
h 
1 
3 2 
X 
__l.Z. 
2 
V -V 
2 1 
v2 + v1 
(12) 
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Aus (11) folgt dagegen 
' X V (v - V ) yv2 - v2 V 
h = .....u. J ~ :1 - h ~ l _g_ 2 2 yv~ 2' 1y'v~ 2' • V V - V V 1 ·2 2 1 
( 13) 
·Lassen wir in beiden Fällen v1 ~ v 2 gehen, so erhalten wir die 
übl iche Zwei-Schicht- Formel aus beiden Gleichungen 
h = :u V V 3 - V 2' 
2 2 V + V 
3 2 
Zur Gleichung (13) muß bemerkt werden, 
Gl eichung (12 ) auch den Fall v > v < 
1 2 
l ieh kann man mit Formel (13) auch die 
daß sie im Gegensatz zur 
v zuläßt. Sel bstver ständ-
3 
beispielsweise in Bild 1 
dargestellte S9hichtgrenze 2-3 ausreChnen. Man muß hierbei a l ler-
dings beachten, daß in diesem Fall der Knickpunkt x noch be-
1 3 
stimmt werden muß. 
Während bei normaler Geschwindigkeitsverteilung die Größen, die 
aus der Laufzeitkurve entnommen werden können, zur eindeutigen 
Bestimmung der Tiefe ausreichen, ist das beim Auf t reten einer 
"Langsamschicht" nicht möglich. 
Die auf Bild 2 konstruierte Laufzeitkurve zeigt nur die GesChwin-
digkei t en v1 und v 3 der ersten und dritten Schicht sowie den 
Knickpunkt x
13
• Das heißt, von 6 veränderlichen Größen sind drei 
unbekannt. Es ist daher sinnvoll, daß z.B. für die Parameter der 
zweiten Schicht h 2 und v 2 eine Beziehung aufgestellt wird, die 
es erl aubt, bestimmte Bereiche einzugrenzen, in denen mit den 
natürlichen Bedingungen verträgliche Kombinationen der beiden 
Größen liegen müssen. 
Dazu setzen wir 
X 
1 3 
Es sei h h + h 
1 2 
~ X 2 1 3 h V 3 1 
V 
+2h _1. 
2 V 
2 
, /v2 - v2 V. 3 2 
(v - v ) 
3 1 
(15) 
dann wird 
h (J yv2 - v''A) + 2 3 . 2 - . ( 16) 2 V (v - V ) V - V 2 3 1 3 1 
,. 
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Da wir aus der Messung nur x
13 
und v
1 
und v
3 
erhalten, können 
wir daraus eine fiktive Schichttiefe h' ableiten, wozu wir 
die Auswerteformel für den Zwei-Schicht-Fall nehmen. 
X =2h'-p;f 1 3 
3 1 
(17) 
Dividieren wir Gleichung (16) durch (17), so erhalten wir 
h +~(~ 
h 1 h 1 V 
2 
1 (18) 
oder mit h' multipliziert 
h' - h = ßh = h (~ 
2 V 
2 
(19) 
h ist die aus der Bohrung gefundene Tiefe . Damit lassen sich 
mit Hilfe der Gleichung (19) Kurvenscharen für Wertepaare h
2 
und v
2 
darstellen. Wenn v
2 
~ v
1 
geht, das heißt, die beiden 
Schichten praktisch eine einzige bilden, dann wird h' gleich 
der wahren Tiefe h. An einem Beispiel sei der Gang der Unter-
suchung erläutert. 
Aus der Messung erhält man eine Laufzeitkurve, wie sie im Bild 2 
gezeigt wird. Nach Gleichung (17) errechnet sich eine Tiefe h 1 • 
Hat man aus irgendeinem Umstand Anlaß anzunehmen, daß hier eine 
Schicht "überschossen" sein könnte, dann muß die wahre Tiefe h 
durch eine unabhängige Methode festgestel lt werden. Weichen h 
und h 1 voneinander ab, wobei die Ungenauigkei·t;en der beiden 
Tiefenangaben. zu berück sichtigen sind, so geht man mit der 
Differenz h·'-h in die Gleichung (19) ein und berechnet die nö-
tige Anzahl Wertepaare, um eine Kurve zeichnen zu können. Auf 
Bild 4 ent~pricht Kurve 3 dem auf Bild 2 dargestellten Fall des 
"Uberschießens". 
Da h
2 
nicht größer als die Schichttiefe beider Schichten - also h 
sein kann, ist die Kurve durch h
2 
= h begrenzt. Damit ist auch 
eine obere Grenze für v gegeben; im Falle Kurve 3 Bild 4 ist die 
2 
obere Grenze für v ~ 135 m/s. Ein unterer Grenzwert vli.rd durch 
2 
die niedrigste in einem bestimmten Erdstoff noch denkbare Ge-
schwindigkeit gegeben. Die vorgegebene Kombination v
2 
= 100 m/s 
und h
2
= 20 m ist ebenfalls Punkt der Kurve. 
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Um den Charakter der Kurven (19) kennenzulernen, 'iillrden weitere 
Kombinationen berechnet. Bei diesen Beispielen sind die in 
Lockerböden vorkommenden Geschwindigkeiten v
1 
=~00 m/s, 
v = 200 m/s und v = 1500 m/s - entsprechend mitteldichtem 
2 3 
Sand und Grundwasser - benutzt worden. Die Grenztiefe 
h = h + h = 40 in für den 'Grundwasserspiegel (v ) wurde bei be-1 2 , 
halten und für das Verhältnis h
1 
1 h
2 
drei Fälle herausgegriffen 
(h 1 h = 3 1 1, 1 : 1,1 : 3). Dasselbe wurde noch einmal 
1 2 
für ein v
2 
= 100 m/s durchgeführt. Die Kurven sind in Bild 4 
dargestellt und zwar 1 a-c für v
2 
= 200 m/s und 2 a-c für 
v = 100 m/s. 
2 
Man sieht, daß mit abnehmender Stärke der "überschossenen" 
Schicht die Kurven steiler und damit mehrdeutiger für v
2 
werden. 
Andererseits zeigen beide Scharen, daß mit Abnahme der Geschwin-
digkeiten v
2
, die Kurven wesentlich flacher werden. 
Man hat auch die Möglichkeit, mit Hilfe der berechneten Kurven 
(19) über größere Entfernungen hinweg das Gebiet, in dem eine 
"überschossene " Schicht auftritt, auf seine einheitliche Ge-
stBltung zu prüfen. Nur wenn sich das Wertepaar h , v zufällig 
2 2 
so ändert, daß die Punkte auf der gleichen Kurve liegen, ergibt 
sich ein Fehlschluß. Dieser Fall ist aber im allgemeinen aus-
zuschließen, da v
2 
an den Erdstoff der Schicht gebunden ist und 
sich daher nur gering ändert. Auftretende Änderungen im Kurven-
verlauf (19) sind dann in erster Linie Änderungen von ·h zuzu-
2 
ordnen. Ein Beispiel aus der Praxis soll zeigen, wie sich das 
Verfahren bei der Untersuchung einer Halde anwenden läßt. (Die 
Werte wurden freundlicherweise vom VEB Baugrund, Berlin zur VeP-
fügung gestellt). Im Braunkohlengebiet Borna bei Leipzig soll 
eine ehemalige Halde bebaut werden. Zur Untersuchung der Struktur 
des Haldenaufbaus wurden auch refraktionsseismische Messungen 
durchgeführt. Die erhaltenen Werte für die Geschwindigkeiten 
zeigten unter anderem Werte um 1400 m/s. Daraus war normaler-
weise die Lage des Grundwasserspiegels leicht zu berechne:J.. 
Im Mittel ergaben sich 17_,8 - 18,5 m. Spätere Bohrungen wiesen 
eine Grundwassertiefe von rund 8,2 m nach. Aus Rammsondierungen 
war bekannt, daß dem relativ lockeren Haldenmaterial eine feste 
Schicht überlagert war. Es lag hier also auch ein Fall des 
"tlberschießens" vor. 
'· 
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Die Auswertung nach Gleichung (19) ergab die in Bild 5 darge-
stellten Kurven. Man sieht, daß die "Langsamschicht" bei einer 
geringsten Dicke des Deckmaterials eine Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von rund 150 m/s haben kann. Dieser Wert ist für die 
hier vorliegenden Erdstoffe durchaus als vernünftig anzusehen. 
Grundsätzlich lassen Ergebnisse solcher Untersuchungen auch eine 
Einschätzung der Lagerungsdichte der betreffenden Erdstoffe 
zu [5]. Diese Möglichkeit dürfte besonders bei der ~ntrolle 
größerer Gebiete auf ihre Einheitlichkeit von Bedeutung sein. 
Abschließend ist festzustellen, daß bei relativ geringen Ge-
schwindigkeiten der überschossenen Schicht, die Anfangsenergie 
groß sein muß, damit noch Indikationen aus größerer Entfernung 
erhalten werden, denn die KnickpWlktentfernung ist ja wesent-
lich größe.r als im Normalfall. 
t (s) 
1,0 
0,5 
0,0 "-------
5
-+
0
- +-x ,--=,-::-:.c:-g,z:-::l--9-x::-"-:-. t;;;o,;-;;,ac::m--+----
20
t-
0
--r.-,
1 I 100 1 150 L mj 
I I 
0 ~ ' ~ ~ ~ ~ ~ .v 1 = 100m/s 
ZO 11 =ZOO m/s 
J 
'fO • s • ' ' ~ ~ =300 mfs 
Tiefe 
[m] 
Wellenfrontdiagramm und Laufze i tkurve eines Drei-SchiChten-
falles. h1 =20m, h2 =20m, V1 · = 100 m/s, vz = 200 m/s und 
V3 = 300 m/s. 
1,5 
1,0 
0,5 
o,o~-----+------~------+-------~-----+------~~~==+--------
50 100 150 ZOO l50 [ m} 
~o+-~~~==~--~~~~--~--~--~~--~--~~~~--~--~~~~ 
Tiefe 
[m] 
Wellenfrontdiagramm und Laufzeitkurve eines Drei- Schichten-
Fall~s. h1 = 20 m, hz=20 m, v1 = 200 m/s, vz = 100 m/s und 
v 3 = 300 m/s. Die mittlere Schicht wird "überschossen". 
.... 
.... 
0 
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1 
z 
3 
iz i Z,J 
Bild 3 
Brechungsverhältnisse und Grenzfall der Refraktion an der 
Schichtgrenze 2-3. Schicht 2 mit niedrigerer Ausbrei tungsge-
eohwindigkei t als Schicht 1 • 
zso 
200 
150 
100 
50 
Bild 4-
I 
I 
/ 
/ 
zq 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
111 
,.,. ... z, 
/ 
Auswertek:urven nach GleiohUDg (19). Kurvenparameter entsprechen 
Tabelle 1 • Kurve 3 ist aus der Laui'zei tkurve von Bild 2 ent-
standen·. 
/ 
zoo 
100 j>". 
-~ 
Profil K-O (B,ZOmtiW) 
· \. J!rofil (j-tf (9,00mtiW) 
Profil K-o (9,00mtiW) :::.}.,.,:.-- --
~ - ~-~;ofil li-tt (B,ZOm 6W) 
,_p:::·-;;..-· 
r/'/ 
o~----.-----.-----.----.----~ 
h2 [m} 0 5 10 15 20 
Bild 5 
Auswertekurven nach Gleichung (19). Beispiel aus der Praxis. 
Zwei Profile (G-H) und (K-D), die mit z~ei verschiede~en 
Grundwassertiefen (9,0 m und 8,2 m) berechnet ~rden. 
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Tabelle 1 
Werte zu Bild 4 
h = 40 m v1 = 300 m/s v3 = 1500 m/s 
Kurve a für h2 = 10 m 
b :für h2 = 20 m 
c :für h2 = 30 m 
Gruppe 1 : 
v2[m/s] 
50 
100 
200 
250 
280 
Gruppe 2 : 
50 
100 
200 
250 
Kurve 3: 
V2 [m/s] 
50 
100 
120 
1 30 
150 
V2 = 20C'l m/s 
h2 [m] a h2[m] b h2[m] c 
1 . 0 2 . 0 2 . 9 
2 . 5 5 . 0 7 · 5 
10.0 20 . 0 30.0 
24. 9 49 . 0 73 . 8 
?0. 4 
V2 = 100 m/s 
4 8 12 
10 20 30 
40 ?8.5 118 
98 194.5 
V1 = 200 m/s 
V2 = 100 m/s 
V3 300 m/s 
h2[m] 
?.15 
20 
29 
35·7 
56 
---------
r 
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